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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar a revitalizagdo dos fornos elétricos a arco (FEA) com
foco especifico no processo de refrigeragdo. A pesquisa aborda a importancia do resfriamento
adequado dos painéis do forno, que sdo expostos a altas temperaturas durante a fabricagdo do

aco, e analisa os métodos e tecnologias disponiveis para resolver este problema.

A metodologia utilizada inclui a revisao bibliografica de trabalhos anteriores, andlise dos sistemas

de refrigeragdo existentes, e a proposi¢ao de melhorias baseadas em tecnologias avangadas.

Palavras-chave: Forno Elétrico a Arco; Refrigeracdo; Eficiéncia Energética; FEA; Arco Elétrico.



ABSTRACT

This work aims to investigate the revitalization of electric arc furnaces (EAF) with a specific
focus on the cooling process. The research addresses the importance of adequate cooling of
furnace panels, which are exposed to high temperatures during steelmaking, and analyzes the

methods and technologies available to solve this problem.

The methodology used includes a literature review of previous works, analysis of existing cooling

systems, and a proposal for improvements based on advanced technologies.

Keywords: Electric Arc Furnace; Cooling; Energy Efficiency; EAF; Electric Arc.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do Forno Elétrico a Arco comegou no século 19, com as primeiras
experiéncias no uso de arcos elétricos. Em 1810, Sir Humphry Davy demonstrou a fusdo de
ferro com arco elétrico, seguido por Pepys em 1815, que o utilizou para solda. Em 1853, houve
a primeira tentativa de desenvolver um forno de fusao elétrico, culminando na patente de Sir
William Siemens em 1878/79. Em 1907, Paul Héroult instalou o primeiro forno comercial nos
EUA, marcando o inicio de sua aplicacdo industrial. Apés a Segunda Guerra Mundial, o FEA
ganhou relevancia devido ao menor custo de investimento em mini-usinas e a crescente demanda
por aco (ALMEIDA, 2012). No pds-guerra, o aumento da disponibilidade de sucata impulsionou
a ado¢do do FEA, especialmente na Europa, permitindo que novas siderurgicas competissem

com grandes usinas americanas na producao de produtos longos a custos menores.

A partir desse crescimento pds-guerra, a tecnologia vem se desenvolvendo cada vez
mais e paralelo a isso a industria sidertrgica tem enfrentado grandes desafios relacionados a
eficiéncia energética e a competitividade global. Neste contexto, os fornos elétricos a arco (FEA)
desempenham um papel crucial na producido de aco, contribuindo significativamente para a
capacidade produtiva das siderurgicas modernas. No entanto, os FEA sdo também uma area com

grande potencial para melhorias significativas na eficiéncia operacional e na seguranga.

Os fornos elétricos sdo amplamente utilizados na industria sidertrgica devido a sua
flexibilidade, velocidade de producdo e menor impacto ambiental em comparacdo aos fornos
a carvao pelo fato de reaproveitar materiais que seriam descartados. O processo do FEA tem
como material inicial a utilizagdo de sucatas para fusdo elétrica do ago. Entretanto, a eficiéncia
energética destes equipamentos continua a ser uma preocupacao fundamental para as empresas
deste setor, especialmente em um contexto em que a sustentabilidade e a redugao de custos sao

imperativos.

Um dos desafios associados a sucata no forno ¢ a variagdo de suas dimensoes, que
deve ser ajustada de acordo com o tamanho especifico do forno. Em termos gerais, ha uma
limitacao no tamanho das pecas, que normalmente nao excedem 1 metro de comprimento (JOHN,
2009). Fragmentos de maior dimensdo podem gerar cargas excessivas, complicando o correto
fechamento da abobada do forno. O controle dessas dimensdes € essencial para garantir o bom
desempenho operacional, evitando sobrecargas ou problemas durante o processo de fusao, como
a dificuldade no fechamento da abobada ou o risco de danificar os componentes internos do forno,
como os painéis refrigerados e eletrodos. Além disso, esses pedagos podem representar um risco
significativo aos painéis refrigerados, seja pelo impacto fisico direto, causado pela colisdo, ou
pela exposi¢ao a arcos elétricos, que podem ocorrer durante o processo de fusao, comprometendo
a integridade estrutural e funcional desses painéis e impactando negativamente a eficiéncia do

sistema de resfriamento.

Os FEA utilizam grandes quantidades de energia elétrica para aquecer o aco liquido,
e a gestdo eficiente dessa energia ¢ essencial para manter a competitividade e a viabilidade
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econOmica das operacdes siderargicas. Sendo assim ele ¢ controlado por meio de um painel de
controle que monitora a temperatura, a corrente elétrica e outros parametros para assegurar que o

processo de fusdo ocorra de maneira segura e eficiente.

Por utilizar uma quantidade elevada de energia, um dos principais desafios enfrentados
acaba sendo o resfriamento dos painéis, que sdo expostos a temperaturas elevadas durante
o processo de fabricacdo. Esta exposicdo continua a altas temperaturas exige um sistema de
resfriamento eficaz garantindo o desempenho ¢ a longevidade dos componentes do forno. O
resfriamento insuficiente também pode causar mau funcionamento, ¢ aumentar os custos de
manutengdo. Neste sentido, a revitalizacdo dos fornos elétricos a arco emerge como uma area de

pesquisa e desenvolvimento muito importante na industria.

1.1 Justificativa

Esse estudo veio por meio da necessidade da realizacdo de revitalizacdo dos fornos
elétricos a arco, com um foco especifico na otimizacao dos processos de resfriamento, oferecendo
uma oportunidade significativa de melhorar a eficiéncia energética e a seguranga dos operadores.
Além disso, este trabalho tem o potencial de contribuir para o avango do conhecimento cientifico
e técnico na area, integrando conceitos de automagdo de fornos, instrumentagdo, dinamica de

fluidos e gestdo térmica.

O resfriamento adequado dos painéis do forno ¢ essencial para evitar danos estruturais e
funcionais, que podem comprometer a producdo e aumentar os custos operacionais. Sistemas
de resfriamento ineficazes podem levar ao desgaste prematuro dos componentes do forno, exi-
gindo reparos frequentes e substituigdes dispendiosas. Além disso, a manutencdo inadequada da
temperatura pode resultar em varia¢des indesejadas na qualidade do ago produzido, impactando

negativamente a satisfacdo do cliente e a competitividade da empresa.

Portanto, investir em sistemas de resfriamento eficientes e modernos ndo ¢ apenas uma
questdo de melhorar a eficiéncia energética, mas também de garantir a qualidade e a consisténcia

do produto final.

1.2 Colocacao do Problema

O problema central a ser investigado ¢ a ineficiéncia dos sistemas de resfriamento dos
fornos elétricos a arco, que resulta em perdas energéticas significativas, aumento dos custos
de manutengdo e riscos a seguranca operacional. A pergunta que fundamenta este trabalho é:
"Como a otimizacao do sistema de resfriamento dos fornos elétricos a arco pode melhorar a
eficiéncia energética e a seguranca operacional?”” A hipotese principal ¢ que a implementagao
de sistemas de resfriamento mais eficientes e a modernizagdo dos componentes existentes

aumentardo significativamente a eficiéncia e a seguranga dos FEA.
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Os sistemas de resfriamento atuais enfrentam varios desafios, incluindo a capacidade
limitada de dissipagdo de calor, a falta de automagao e controle precisos e a vulnerabilidade ao
desgaste e falhas mecanicas. Além disso, a variabilidade nas condigdes operacionais, como as
mudangas na carga de trabalho e as varia¢des nas propriedades do aco liquido, exige que os siste-
mas de resfriamento sejam altamente adaptaveis e robustos. A falha em atender a esses requisitos
pode levar a uma série de problemas, desde a degradacdo da qualidade do aco até interrupgdes

nao planejadas na producao, com consequéncias econdmicas € operacionais significativas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo central investigar a revitalizagdo dos fornos
elétricos a arco, com foco especifico no processo de refrigeragdo, visando melhorar tanto a

eficiéncia energética quanto a operacionalidade desses equipamentos.

1.3.2 Objetivos especificos

- Analisar os sistemas de resfriamento atuais dos fornos elétricos a arco.
- Identificar ineficiéncias e pontos criticos no resfriamento dos painéis do forno.
- Propor melhorias e modernizagdes nos sistemas de resfriamento.

- Avaliar o impacto das melhorias propostas na eficiéncia energética e na seguranca

operacional.

- Desenvolver um modelo teodrico para otimizacdo do resfriamento em fornos elétricos a

arco.

1.4 Organizacio do Texto

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma: inicialmente, na Introdugao, ¢ apresentado
o tema, seguido da justificativa, a formulacdo do problema, os objetivos propostos e a estrutura
do trabalho. Na Fundagao Tedrica, realiza-se uma revisao dos principais métodos e tecnologias
disponiveis para a resolu¢do do problema em questdo, com destaque para referéncias relevantes
de trabalhos semelhantes. A se¢ao de Metodologia traz uma descri¢ao detalhada dos materiais e
métodos utilizados, acompanhada de uma justificativa para as escolhas metodologicas utilizadas.
Em seguida, nos Resultados e Discussao, os resultados obtidos sdo apresentados e analisados
criticamente, com o auxilio de recursos visuais como graficos e tabelas. Nas Consideracdes
Finais, os principais resultados do estudo sdo resumidos, juntamente com conclusdes sobre a
eficacia das melhorias e recomendagdes para futuras pesquisas e praticas industriais. Por fim, as

Referéncias listam as fontes consultadas ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fornos elétricos a arco sao equipamentos cruciais na producao de ago do processo de
refino primario, utilizando energia elétrica para aquecer o ago liquido através de eletrodos de
grafite. Esses fornos operam sob condic¢des extremas, com temperaturas que podem alcangar de
4.500 a 6.500 °C. O funcionamento eficiente e seguro desses fornos depende de vérios fatores,
incluindo a qualidade dos eletrodos, a estabilidade do arco elétrico e, crucialmente, a eficacia

dos sistemas de resfriamento.

O processo de refino priméario no forno elétrico a arco (FEA) tem inicio com a fusdo das
matérias-primas, que consistem predominantemente em sucata de aco e/ou ferro esponja. Em
algumas operagdes, também pode ser incluido ferro-gusa s6lido na composicao da carga. Apos a
fusdo, segue-se a etapa de adi¢do de elementos de liga, essenciais para ajustar as propriedades
quimicas e fisicas do ago conforme as especificagdes desejadas (BRUCH, 2012). Essa etapa ¢
fundamental para garantir a homogeneidade do material e a obtengao das caracteristicas mecanicas

apropriadas para o produto final.

Os fornos elétricos a arco compdem-se de uma carcaga, porta de escoria, um canal de
vazamento, abobada, trilho e cilindro de basculamento, soleira, parede de refratarios, porta
eletrodos,trés eletrodos de grafite com seu sistema de controle ¢ um sistema queimadores e
injetores (CHINAIDER, K, 2017).

Figura 1 — Principais componentes.

CERENIEE <— rorTaELeTRODOS

ABOBADA
I I S ELETRODOS

PAREDE DE
REFRATARIOS

PORTA DE ESCORIA — J{ ACO LiQuIiDO

SOLEIRA ———— > \

TRILHO DE
BASCULAMENTO

CANALDE
VAZAMENTO EBT

CILINDRO DE
BASCULAMENTO

\ PANELA DEACO

Fonte: CHINAIDER, K, 2017

Por ser um forno elétrico, o FEA tem seu ajuste da temperatura do aco liquido realizado
através de um processo de fusdo elétrica. Basicamente, consiste em um recipiente onde os

materiais sao depositados e expostos a um arco elétrico intenso, criado por eletrodos.
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2.1 Principios de Funcionamento dos FEA

Os fornos elétricos a arco utilizam trés eletrodos de grafite para transferir energia elétrica
para o aco liquido. Os eletrodos sdo mantidos por bragos condutores de corrente conectados
ao transformador por cabos e apoiados por um portico. Esses eletrodos sao confeccionados de
grafite devido a sua elevada estabilidade em altas temperaturas, mantendo sua condutividade

elétrica.

A energia elétrica € transmitida ao processo por meio de trés eletrodos de grafite, que sdo
sustentados pelos bragos do eletrodo condutor de corrente, conectados ao transformador através
de cabos. No circuito elétrico do forno, os eletrodos desempenham um papel crucial, pois sdo

responsaveis por transferir a poténcia fornecida para o ago liquido.

Em alguns casos, também sdo usadas com langas de oxigénio, queimadores a gés e
injetores de carbono para fornecer energia adicional através de reacdes quimicas. Apds a reacao,

elementos de liga podem ser adicionados para modificar composi¢do quimica de forma esperada.

Se ndo houver uma imersao na escoria, a energia ¢ emitida do arco em diregao a parede
da panela e a4 abdbada, o que pode resultar em um desgaste prematuro. Por isso, ¢ fundamental
realizar uma adequada preparacdo inicial da escoria e um rigoroso controle do borbulhamento
de argonio ao longo de todo o processo. O eletrodo desce e entra em contato com a superficie
da carga (panela de agco devidamente aterrada), semelhante a um grande curto-circuito; nesse

instante, a tensao ¢ nula e a corrente comecga a aumentar.

Com a utilizacdo da técnica de escoria espumante nos fornos elétricos a arco (FEA), ¢
vidvel formar uma camada de escéria densa que atua como uma barreira protetora para o arco
elétrico gerado pelos eletrodos de grafite. Esse procedimento ndo s6 aprimora a eficiéncia da
transferéncia de energia térmica dos eletrodos para o banho metélico, como também minimiza
significativamente as perdas de calor por irradiacdo para os painéis refrigerados, preservando,
assim, a integridade dos componentes do forno e aumentando a economia energética do processo
de uma dissertacio (WANDEKOKEN, 2014). Além disso, essa pratica contribui para a

redu¢do do desgaste dos eletrodos, otimizando a operagdo geral do forno.

2.1.1 Arco Elétrico

O arco elétrico ¢ uma descarga elétrica entre a extremidade do eletrodo e a superficie
do banho de aco (Sucata) sendo uma descarga entre um ponto na ponta do eletrodo e outro na
superficie do banho. Esse arco atinge temperaturas extremamente altas, superiores a 5000°C

localmente, sendo a principal fonte de calor para a fusdo do aco.

Este arco elétrico ¢ controlado por meio de corrente e tensdo, utilizando um sistema
de reguladores elevando a temperatura do material a niveis extremamente altos, suficientes

para fundi-lo e permitir sua mistura homogénea. Essa descarga consegue chegar a temperaturas
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elevadas pelo fato da polaridade dos pontos de cada eletrodo se modifica, invertendo a cada
semi-ciclo da corrente conforme a frequéncia. Isso gera uma enorme concentragdo de energia

criando calor que ¢ transferido para a escoria e o aco.

Em sintese, a geragao do arco voltaico se assemelha ao procedimento de solda, no qual
existem trés elementos principais: uma fonte de energia que seria o transformador, o condutor
que no caso sao os eletrodos de grafite e um ponto de aterramento que seria a panela de aco que

¢ conectada ao aterramento.

2.1.2 Regras de seguranca

A medida que enormes quantidades de energia elétrica fluem pelo sistema, desde a
subestagdo principal de distribui¢do da planta até a extremidade do eletrodo, as precaugdes
e regulamentagdes de seguranga elétrica assumem uma importancia que transcende as meras
formalidades. A complexidade e o potencial perigo envolvidos na manipulagio dessas correntes

demandam uma abordagem abrangente.

As regras estabelecidas sdo o resultado de cuidadosa elaboracdo, baseada em dados de
engenharia e analises de experiéncias operacionais anteriores. Elas ndao apenas regem a conduta
dos trabalhadores, mas também visam proteger todo o pessoal que interage com, ou esta proximo,
do equipamento elétrico da oficina.

2.2 [Etapas do processo

No processo do forno conseguimos identificar algumas etapas para o funcionamento
correto do FEA (WANG, Y. 2019), Figura 2. Essas fases sdo controladas de forma automatizada
nos fornos modernos, com sistemas que regulam poténcia, tensdo, posi¢ao dos eletrodos e
composi¢do da carga. A eficiéncia energética e a reducdo de perdas térmicas e de materiais sao

objetivos-chave em todas essas etapas.
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Figura 2 — Etapas do processo.

(f) Tapping (e) Flat bath phase (d) Main melting phase

Fonte: WANG, Y. 2019.

2.2.1 Carregamento - Charging

O processo comega com o carregamento do forno, geralmente feito com sucata metalica,
ferro-gusa, ferro-liga e outros materiais metalicos reciclaveis. Esse material € inserido no forno
por meio de cestos de carga (buckets), normalmente utilizando pontes rolantes. Pode ser feito
em uma ou duas etapas, dependendo da capacidade do forno e do tipo de carga. Os eletrodos
sdo elevados para permitir o carregamento e, apos essa etapa, a abobada do forno e o sistema de

ventilagdo sdo reposicionados para iniciar a proxima fase.

2.2.2 Ignicdao do arco elétrico - Ignition

Ap6s o fechamento do forno, os eletrodos de grafite descem e entram em contato com a
carga metalica, iniciando a formagao do arco elétrico — uma descarga elétrica de alta energia
que gera calor intenso por efeito Joule. Esse calor ¢ o responsadvel por elevar rapidamente a
temperatura da carga. Nesta fase, ainda ha pouca fusdo, mas a energia elétrica comega a aquecer

os metais e a formar pontos incandescentes na carga.


https://hammer.purdue.edu/articles/thesis/NUMERICAL_MODELING_OF_THE_METAL_MELTING_UTILIZING_A_DC_ELECTRIC_ARC_PLASMA_FOR_ELECTRIC_ARC_FURNACE/11356460/1?file=20157290
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2.2.3 Fase de penetragdo - Boring Phase

Na fase de boring, o arco elétrico continua atuando com alta intensidade, abrindo caminho
na carga s6lida até atingir camadas mais profundas. O objetivo ¢ criar canais fundidos dentro do
material metalico empilhado, permitindo que o calor penetre de forma mais eficiente. Essa fase ¢
crucial para que o arco nao fique apenas atuando superficialmente — ela prepara a carga para

fundir de maneira uniforme.

2.2.4 Fase principal de fusdo - Main Melting Phase

Aqui temos o pico de consumo de energia elétrica. A maior parte da carga metalica ja
foi aquecida, e o processo de fusdo plena estd em andamento. A corrente elétrica ¢ mantida em
valores elevados para derreter a maior quantidade de metal no menor tempo possivel. A formagao
da escoria também € intensificada — ela cobre o banho metalico, auxiliando no isolamento

térmico e na captura de impurezas, como enxofre e fosforo.

2.2.5 Fase de Banho - Flat Bath Phase

Com a carga totalmente fundida, o forno atinge a fase de banho plano, quando o ago
liquido se estabiliza no fundo do forno. Nessa condicao, a transferéncia de energia torna-se mais
eficiente, pois o arco elétrico atua diretamente sobre uma superficie metalica liquida e continua.
Aqui, sdo realizados os ajustes finais da temperatura e da composi¢do quimica, adicionando
ligas metalicas ou agentes desoxidantes, conforme necessario. Também ¢ a fase de agitagao
eletromagnética, se aplicavel, garantindo homogeneidade. A utilidade do calor gerado dependera
fortemente da transferéncia efetiva de calor para a sucata de ago e o banho. Ensaios demonstraram
que o aumento da carga térmica nos painéis do forno resfriado a 4gua foi de 6 a 7 kWh/tonelada
(PRETORIUS, E; OLTMANN, H.).

2.2.6 Vazamento - Tapping

Por fim, com o a¢o na composi¢ao e temperatura ideais, inicia-se a fase de tapping, ou
seja, a transferéncia do aco liquido para a panela (ladle). Isso ¢ feito por meio de um orificio na
parte inferior do forno (tapping hole), que ¢ aberto para escoar o aco por gravidade. Em paralelo,
a escoria restante € retirada pela escoria primaria para ser tratada ou descartada. Apds o tapping,

o forno pode iniciar uma nova corrida, voltando a fase de carregamento.

2.3 Sistemas de Resfriamento

Os sistemas de resfriamento sdo essenciais para manter a integridade estrutural e funcional
dos fornos elétricos a arco. Os painéis do forno estdo expostos a temperaturas extremamente

altas, e o resfriamento insuficiente pode levar a danos significativos, aumentando os custos de
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manutencao e comprometendo a seguranga dos operadores. Além disso, a manutencao inadequada
da temperatura pode resultar em varia¢des indesejadas na qualidade do aco produzido, impactando

negativamente a competitividade da empresa.

Existem varias tecnologias disponiveis para o resfriamento dos painéis dos fornos elétricos
a arco, incluindo sistemas de resfriamento por adgua, resfriamento por ar for¢ado e resfriamento
combinado. Cada uma dessas tecnologias apresenta vantagens e desvantagens especificas, e
a escolha do sistema mais adequado depende das caracteristicas operacionais do forno e das

condi¢des ambientais.

2.3.1 Resfriamento a Cerdmica Refratdaria

Esta técnica se baseia na aplicagdo de materiais ceramicos de alta resisténcia térmica e
mecanica nas areas mais criticas do forno, onde ocorrem os maiores desgastes devido ao calor
intenso e a a¢ao do arco elétrico. Pelo fato do FEA operar em temperaturas extremamente altas,
que frequentemente excedem 1000°C, os revestimentos ceramicos refratarios desempenham um
papel vital na protecao das estruturas, porém se mostra um pouco ineficiente atualmente pelo
fato de se ter um limite de temperatura suportada até o rompimento, mesmo que ainda muito

utilizada atualmente.

2.3.2 Resfriamento por Agua

E uma das técnicas mais eficazes, para manter a continuidade e a eficiéncia operacional
devido a alta capacidade de absorcdo de calor da dgua. Sistemas de resfriamento por agua
geralmente envolvem a circulagdo continua de 4gua através de tubos ou serpentinas localizadas
nos painéis do forno. Este método € eficiente, mas requer um controle rigoroso para evitar

problemas como corrosdo e incrustacao.

Os tubos de refrigeracdo operam através de um sistema de circulacdo de agua dentro
de painéis especialmente projetados. Esses painéis sdo estrategicamente instalados nas paredes
laterais do forno, substituindo os revestimentos refratarios tradicionais para melhorar a eficiéncia

de resfriamento.

O passo a passo dessa técnica ¢ a entrada de 4gua fria, circulagdo pelos painéis, absor¢ao
de calor, saida de agua quente e resfriamento externo, respectivamente. A agua de resfriamento
entra no sistema através de uma rede de tubos conectados aos painéis refrigerados. Esta dgua ¢
geralmente mantida a uma temperatura controlada para maximizar a eficiéncia da troca de calor.
Uma vez dentro do painel, a 4gua flui ao longo dos tubos que percorrem toda a extensdo do painel.

Durante esse percurso, a agua absorve o calor gerado pelo arco elétrico e pelo processo de fusao.

A medida que a agua circula pelos tubos, ela absorve a energia térmica do forno, o que
ajuda a manter a temperatura das paredes do forno dentro de limites seguros. Isso evita danos

aos materiais estruturais e reduz a necessidade de paradas frequentes para manutencdo. Apos
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percorrer o comprimento do painel e absorver o calor, a 4gua aquecida ¢ direcionada para fora do
sistema de resfriamento e levada para um sistema de resfriamento externo, onde sua temperatura
¢ reduzida antes de ser retomada ao sistema. Esse ciclo continuo de entrada e saida de agua
garante que os painéis refrigerados possam dissipar de maneira eficaz o calor gerado no interior

do forno.

Os painéis refrigerados sao diferenciados por meio da orienta¢ao dos tubos e da quantidade

de fileiras de tubos em cada painel se dividindo em:

 Painéis de Tubos Horizontais;
 Painéis de Tubos Verticais;

* Painéis de Tubos Mistos.

Além disso, os painéis sdo classificados de acordo com a configuracdo de seus tubos e a
quantidade de fileiras utilizadas, o que influencia diretamente sua capacidade de resfriamento e

manutencao.

Os painéis simples sdo caracterizados por possuir uma Unica fileira de tubos, o que fornece
uma soluc¢do de resfriamento mais basica e direta. Esta configuracao ¢ adequada para aplicacdes

onde a carga térmica ndo ¢ extremamente alta e onde o espago e os recursos sao limitados.

Em contraste, os painéis duplos apresentam uma constru¢do mais robusta, consistindo
em duas fileiras de tubos. Estes painéis sdo projetados como duas unidades independentes, mas
fixadas em uma estrutura comum, proporcionando um aumento significativo na eficiéncia de
resfriamento (WANDEKOKEN, 2015). O painel que fica voltado para o interior do forno ¢
denominado "Painel Frontal” ou "Painel Interno", enquanto o painel que est4 posicionado mais
proximo da carcaca externa do forno € conhecido como "Painel Traseiro" ou "Painel Externo".
Esta configuragdo ndo apenas melhora a capacidade de absorcao e dissipa¢do de calor, mas
também facilita o acesso para manutenc¢do e troca, uma vez que a disposicao dos painéis permite

um manejo mais eficiente das partes que necessitam de intervencao.

2.3.3 Resfriamento por Ar Forcado

Utiliza ventiladores para forgar a circulagdo de ar ao redor dos painéis do forno. Este
método ¢ menos eficiente que o resfriamento por dgua, mas ¢ mais simples de implementar
e manter. E particularmente util em ambientes onde o uso de agua é limitado ou indesejavel.
A manutencdo do sistema de ventilagdo é geralmente menos complexa e mais barato que a
manutengdo dos sistemas por agua. Sem contar que esse método ¢ ideal para locais onde a
utilizacao de agua ¢ dificil ou nula, como em regides com escassez de 4gua ou onde ha restri¢des

ambientais. O resfriamento por ar for¢cado € menos eficiente na dissipacao de calor comparado
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com o feito por agua, o que pode limitar sua aplicabilidade em fornos que operam em temperaturas

muito altas.

Porém essa técnica pode ser usada juntamente com o processo de agua, mais conhecido
como resfriamento combinado. Ele junta os elementos de resfriamento por 4gua e por ar para
maximizar a eficiéncia e a seguranga. Este método pode oferecer um equilibrio ideal entre

capacidade de resfriamento e facilidade de manutengao.

2.4 Regulamentacoes

Os codigos elétricos nacionais e locais, rigidamente estabelecidos, permeiam todas as
fases do projeto e instalacdo na oficina. No entanto, compreende-se que a mera adesdo a
precaucdes, regulamentos e codigos elétricos rigorosos ndo pode, por si s, garantir a prevengao

de acidentes.

Por exemplo, regras estritas controlam o processo de energizacao e desenergizacao dos
circuitos que alimentam o forno. Uma diretriz fundamental requer que os operadores do forno
bloqueiem a fonte de alimentacdo e removam a chave ao subirem no forno ou trabalharem em sua
proximidade. E imperativo que ninguém esteja dentro do forno ou préximo ao sistema condutor

de alta corrente enquanto o transformador estiver energizado.

Além disso, outras regras abrangem procedimentos diarios, como adi¢des de eletrodos,
técnicas de aterramento e manutenc¢ao. Por exemplo, durante qualquer manuten¢do em compo-
nentes elétricos, € pratica comum intertravar todos os dispositivos de desconexdo de energia e
aterrar todos os condutores, incluindo o transformador. A energia auxiliar que alimenta o sistema

de regulacao do forno também ndo deve ser negligenciada.

A seguranga do pessoal também se estende a abobada do transformador, onde a soldagem
elétrica nos bragos dos eletrodos ou em tubos de barramento pode induzir tensdes perigosas.
Portanto, durante a realizagao de trabalhos de manutengao nessa area, todas as fases de trabalho
devem ser adequadamente aterradas. Em todos os outros momentos, a abdbada do transformador

deve permanecer trancada, garantindo a seguranca de todos os envolvidos.

2.5 Revisao de Trabalhos Anteriores

Viérios estudos tém investigado a otimizacao dos sistemas de resfriamento dos fornos
FEA. Pesquisas anteriores mostraram que a modernizagao dos componentes de resfriamento pode
reduzir significativamente as perdas energéticas € aumentar a seguranga operacional. Por exemplo,
a utiliza¢do de materiais de alta condutividade térmica nos painéis do forno pode melhorar a
dissipacdo de calor, enquanto a implementacdo de sistemas de automacdo e monitoramento

continuo pode ajudar a identificar e corrigir problemas de resfriamento em tempo real.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e Métodos

O estudo utiliza uma abordagem tedrica e experimental para analisar e melhorar os
sistemas de resfriamento dos fornos elétricos a arco. Os principais materiais utilizados incluem
componentes de resfriamento de alta eficiéncia, sensores de temperatura, sistemas de automacgao
e ferramentas de simulagdo computacional. Os métodos incluem a analise térmica dos painéis do
forno, a simulagao do fluxo de calor ¢ a implementagao de prototipos de sistemas de resfriamento
modernizados.

A andlise térmica dos painéis ¢ uma etapa fundamental para garantir a eficiéncia e a
durabilidade dos componentes do forno. Este processo envolve o monitoramento continuo da
temperatura dos painéis durante a operacao do forno, utilizando sensores de alta precisao posi-
cionados estrategicamente. Esses sensores fornecem dados detalhados sobre o comportamento
térmico, permitindo a identificacdo de areas suscetiveis ao superaquecimento. Com essas in-
formagoes, € possivel realizar ajustes para mitigar o risco de desgaste prematuro dos materiais
e melhorar a eficiéncia dos sistemas de resfriamento. O sensor escolhido para utilizagdo ¢ um

transmissor de temperatura TA2105 da empresa IFM.

Figura 3 — Transmissor de temperatura [IFM TA2105.

Fonte: TA2105, IFM.

Os principais motivos da escolha desse transmissor ¢ pela precisdo elevada em toda a
faixa de medig@o de temperatura ¢ uma caracteristica crucial para a operacao eficiente e segura
de sistemas industriais, especialmente em processos que envolvem altas temperaturas, como 0s

encontrados no FEA (TA2105, IFM). Os sensores modernos sao projetados para fornecer medi-


https://www.ifm.com/br/pt/product/TA2105
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¢oes de temperatura com uma exatidao notavel em toda a gama de operacgao, desde temperaturas
relativamente baixas até os niveis extremos encontrados durante a fusdo de metais. Essa precisao
¢ vital para o controle rigoroso dos processos de aquecimento e resfriamento, garantindo que os
parametros operacionais estejam sempre dentro das especificagdes desejadas e que quaisquer

variacoes possam ser detectadas e corrigidas rapidamente.

Além da precisdo, a dinamica de resposta dos sensores ¢ uma caracteristica essencial que
define a capacidade do sistema de reagir rapidamente as mudangas de temperatura. Sensores
com uma resposta dinamica particularmente boa ¢ um tempo de atraso de disponibilidade
extremamente curto sdo capazes de fornecer dados quase em tempo real. Isso é crucial em
ambientes industriais onde as condi¢des podem mudar rapidamente e onde a capacidade de
ajustar os processos com agilidade pode prevenir falhas e otimizar o desempenho. O tempo de
resposta rapido permite uma regulagdo mais precisa e eficiente dos processos, contribuindo para

a estabilidade e seguranca operacionais.

Os sensores de temperatura modernos, de acordo com o catadlogo do instrumento, tam-
bém sdo projetados com um involucro robusto de aco inoxidavel, oferecendo uma resisténcia
excepcional a pressao e as condigdes adversas encontradas em ambientes industriais severos. A
protecao aprimorada dos sensores € projetada para atender aos requisitos rigorosos de ambientes
industriais duros, onde os fatores como temperaturas extremas, umidade, vibragdes e contami-
nantes podem comprometer o desempenho dos equipamentos. Os sensores sdo frequentemente
equipados com classificagcdes de protecao que garantem seu funcionamento seguro e confidvel,
independentemente das condi¢des externas. Este grau de protecdo € crucial para garantir que os
sensores continuem operando de forma eficaz e fornecendo dados precisos mesmo em condi¢des

adversas.

Para uma integracdo mais eficiente com sistemas industriais modernos, os sensores de
temperatura oferecem uma saida analdgica precisa, que proporciona dados de temperatura em
formatos compativeis com os sistemas de controle e monitoramento existentes. A comunicagao
via IO-Link ¢ uma caracteristica adicional que facilita a integracdo e a comunicagdo entre 0s
sensores € os sistemas de automacao. I0-Link ¢ uma tecnologia de comunicagdo que permite
uma conexao digital bidirecional entre os sensores e os sistemas de controle, oferecendo uma
interface de comunicagdo confortavel e altamente eficiente (AL1303, IFM). Para realizacao da

comunicagdo do sensor de temperatura foi escolhido o modulo IO-Link master AL1303 da IFM.
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Figura 4 — IO-Link Master IFM AL1303.
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Fonte: AL1303, IFM.

Esta tecnologia ndo s6 simplifica a configuragdo e a manutengdo dos sensores, mas
também permite a coleta de dados mais detalhados e o diagndstico de condi¢des operacionais,
melhorando a gestdo e o controle dos processos industriais. Essas caracteristicas combinadas
garantem que os sensores de temperatura ndo apenas atendam, mas superem os requisitos opera-
cionais exigidos por ambientes industriais complexos, proporcionando uma medicdo precisa e
confidvel, essencial para a otimizagao dos processos € a manutencao da seguranga e efici€éncia

dos sistemas.

A andlise térmica também € essencial para avaliar a eficicia dos sistemas existentes,
assegurando que as temperaturas criticas sejam mantidas dentro dos limites seguros e que as
condi¢des operacionais estejam otimizadas para maximizar a eficiéncia do processo de fusdo e a

qualidade do aco produzido.

Simultaneamente, a simulagdo computacional, utilizando softwares de dindmica de fluidos
computacional (CFD), desempenha um papel crucial na modelagem e otimizacao dos sistemas
de resfriamento dos painéis. Através dessa simulagdo, € possivel modelar detalhadamente o
fluxo de calor e 0 comportamento térmico dentro do forno, testando diferentes configuragdes e
parametros de resfriamento para prever seu impacto no desempenho geral. A simulacdo CFD
oferece uma visao aprofundada dos padroes de fluxo de calor e das areas criticas que necessitam
de intervengao, permitindo ajustes precisos no design dos sistemas de resfriamento. Esse método
ajuda a maximizar a eficiéncia do controle térmico e a gestao energética do forno, resultando em

um processo de fusdo mais eficiente e sustentavel.

Além disso, a comparagdo de protdtipos ¢ uma etapa pratica essencial para validar as


https://www.ifm.com/us/en/product/AL1303
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solucdes de resfriamento em condigdes operacionais reais. Consiste na busca de comparagao
e teste de prototipos dos sistemas de resfriamento, permitindo a avaliacdo da capacidade de
resfriamento, eficiéncia energética e impacto na qualidade do ago produzido. Durante essa fase,
os projetos sdo submetidos a dados de condicdes reais de operagao do forno elétrico a arco para
verificar seu desempenho. A analise dos resultados obtidos permite a identificagdo de melhorias
e ajustes necessarios, garantindo que as solu¢des propostas funcionem de maneira eficiente e
confidvel. A validagdo pratica € crucial para assegurar que as solugdes nao apenas atendam as
expectativas tedricas, mas também contribuam para a melhoria continua dos processos de fusao

¢ a maximizagdo da qualidade do produto final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico sera subdividido em segdes que abordardo detalhadamente os aspectos cruciais
relacionados a seguranga de operagdo relacionado a aterramento, metodologia de resfriamento
por agua, com foco nas consequéncias técnicas desse método. Também serdo discutidos o
dimensionamento necessario das placas de resfriamento para garantir a integridade estrutural do
forno, o desenvolvimento de projetos de instrumentago especificos, e os sistemas de comunicagao

utilizados para monitoramento e controle do processo.

Para viabilizar a andlise ¢ a simulacao dos aspectos termomecanicos e funcionais do
sistema de resfriamento, foi desenvolvido um modelo tridimensional representativo do Forno
Elétrico a Arco (FEA), conforme ilustrado na Figura 5. A modelagem foi elaborada utilizando
as ferramentas de desenho técnico AutoCAD e SolidWorks, possibilitando uma representagao

precisa da geometria do forno e a integracao dos painéis refrigerados a agua.

Figura 5 — Modelo 3D do FEA.

Fonte: Autoria propria.

Neste modelo, foram inseridas as placas de resfriamento previamente selecionadas,
posicionadas de forma estratégica com o objetivo de mapear os potenciais pontos de aterramento
elétrico, estabelecer a propor¢ao dimensional entre os elementos estruturais e definir a quantidade

e o posicionamento ideal de sensores térmicos ¢ de vazdo. A modelagem também permitiu
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visualizar as rotas de circulagdo do fluido refrigerante, possibilitando avaliar o desempenho

térmico esperado do sistema.

4.1 Aterramento

O sistema de aterramento de um forno elétrico a arco representa ndo apenas uma exigéncia
normativa, mas um elemento estruturante para a protecao eletroeletronica e a seguranga dos
operadores. Durante a revitalizagdo dos FEA, observou-se que muitos sistemas apresentavam
falhas na continuidade elétrica entre os componentes metalicos do forno, o que representa um

risco grave de choques elétricos e danos aos equipamentos de controle.

O aterramento eficiente garante o escoamento seguro das correntes de fuga, estabiliza os
potenciais elétricos da estrutura e minimiza os efeitos de interferéncia eletromagnética (EMI)
gerados pelas correntes de arco. Um ponto muitas vezes ignorado na pratica industrial ¢ o
aterramento das placas de refrigeragdo, que, por estarem diretamente em contato com o forno
e com os circuitos de agua condutiva, devem estar eletricamente conectadas ao sistema de
equipotencializacdo da planta. A auséncia dessa conexao pode criar diferengas de potencial
perigosas entre a estrutura metélica e os pontos aterrados, comprometendo a seguranca da

operagao.

No estudo, foram utilizados condutores da marca Burndy de cobre Q2A26-4 com bitola
minima de 50 mm2, conectados com terminais prensados e soldados, fixados em barramentos
equipotenciais devidamente isolados e inspecionaveis, conforme recomendacdes da norma ABNT
NBR 5410 e as exigéncias da NR-10 (Q2A26-4N, TEMELEC).

A Figura 6 ¢ uma figura retirada de um site para representar o equipamento utilizado para
fazera ligagdo elétrica de uma parte a outrado FEA.

Figura 6 — Terminal para cabos a barra.

Fonte: Q2A26-4N, Temelec.


https://www.temelec.com.mx/wp/product/tipo-q2a/
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Adicionalmente, foi utilizada cordoalha de cobre estanhada como elemento condutor
flexivel no barramento de equipotencializagdo, conectada diretamente aos terminais das placas de
refrigeracdo por meio de terminais de compressao em cobre eletrolitico. A escolha da cordoalha
se justifica por sua alta condutividade elétrica associada a flexibilidade mecanica, caracteristica
essencial em ambientes sujeitos a vibragdes térmicas e mecanicas, como ocorre nos FEA durante
ciclos de operacao e desligamento. Essa flexibilidade reduz tensdes nos pontos de conexao e
minimiza o risco de ruptura ou afrouxamento dos condutores, contribuindo para a continuidade

elétrica eficiente entre os diversos componentes metalicos do forno.

A Figura 7 é uma figura ilustrativa para representar a cordoalha prevista (ALIBABA,
2023).

Figura 7 — Terminal para cabos a barra.

Fonte: Alibaba, 2023.

Além disso, foram avaliadas tecnologias complementares, como o uso de malhas de
aterramento subterraneas interligadas a estrutura metalica e aos painéis de comando, promovendo

redundancia na protegao elétrica.

Para garantir a eficiéncia e a padronizacao do sistema de aterramento, foi desenvolvido
um projeto técnico detalhado no software AutoCAD, contemplando a distribui¢do das cordoalhas
de cobre estanhadas e sua interligacdo aos terminais condutores de cada componente estrutural
do forno. O desenho abrange a carcaga metélica externa, bracos porta-eletrodos, estruturas de
sustentagdo, além das placas de refrigeracao, assegurando uma malha equipotencial robusta em

toda a extensdo do forno.

A Figura 8 ¢ um recorte do projeto técnico elaborado.


https://thai.alibaba.com/trade/search?spm=a2700.product_home_fy25.home_login_first_screen_fy23_pc_search_bar.keydown__Enter&tab=all&SearchText=cordoalha%2Bcobre
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Figura 8 — Simbologia de ligagao.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, ¢ possivel identificar as cordoalhas, sendo destacado o Detalhe Tipico 1, o
qual esté especificado no projeto de aterramento com o objetivo de esclarecer a forma correta
de posicionamento e soldagem das cordoalhas na estrutura do forno. Esse detalhe apresenta as

dimensdes em milimetros, garantindo padronizacao e precisao na execug¢ao.

A representacdao do Detalhe Tipico 1 também facilita a interpretag@o por parte das equipes
de montagem, assegurando a conformidade com os critérios estabelecidos em projeto e reduzindo
o risco de falhas de conexao elétrica. Além disso, essa documentagao técnica contribui para uma
manuten¢do mais eficiente, pois define pontos de referéncia claros para inspecao e reaperto das
conexodes ao longo do tempo. A Figura 9 apresenta visualmente esse detalhe conforme definido

no projeto.
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Figura 9 — Detalhe tipico 1.
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Fonte: Autoria propria.

Além do Detalhe Tipico 1, foram projetados mais dois detalhes construtivos, Figura 10,
com o objetivo de representar, de forma clara e padronizada, as configuracdes especificas de
ligacdo e soldagem das cordoalhas ao forno. O Detalhe Tipico 2 apresenta a utilizacdo de
um conector do tipo cabo-barra, confeccionado em bronze de alta resisténcia mecanica, com
acabamento estanhado para garantir protecdo contra oxida¢do e melhora na condutividade elétrica.
Esse conector € projetado para permitir a conexado de até trés condutores com se¢do transversal de
500 mm?2 a barramentos ou estruturas metalicas do forno. O componente ¢ fornecido com porcas

sextavadas de bronze, sendo utilizado o modelo comercial Q3A44-4N-W, fabricado pela Burndy.

J& o Detalhe Tipico 3 descreve uma configuragao de conexao por meio de um barramento
metalico, fabricado em ago carbono, instalado nas regides estratégicas da estrutura do forno. O
barramento consiste em uma placa de espessura 19 mm, com dimensdes de 700 mm x 150 mm,
dotada de quatro furos roscados M 14 conforme o padrao NEMA 4, permitindo a fixacao segura
das cordoalhas e facilitando futuras manutengdes. Essa solu¢do proporciona robustez mecéanica
e versatilidade de conex@o, especialmente em areas onde o acesso direto a estrutura do forno ¢

limitado ou onde se requer concentragdo de pontos de aterramento.
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Figura 10 — Detalhe tipico 2 e 3.
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Fonte: Autoria propria.

De forma geral, o sistema de ligacdo elétrica do Forno Elétrico a Arco (FEA) é projetado
de modo a garantir a equipotencialidade de toda a estrutura, assegurando o correto escoamento
das correntes de fuga e a protecdo dos componentes metélicos frente a riscos elétricos. Esse
circuito de aterramento tem inicio na regido da abobada do forno, onde hé a conexdo direta com
a estrutura da tubulagdo que conduz o fluido refrigerante, especificado pela cor vermelha na
Figura 11. A partir desse ponto, estabelece-se uma ligacdo com os painéis de refrigeragao, os
quais sao interligados eletricamente a carcaga superior do forno, especificado pela cor amarela.

Figura 11 — Simbologia de ligacao.
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Fonte: Autoria propria.

A continuidade elétrica segue da carcaga superior até a carcacga inferior, indicada pela cor

verde na Figura 12. Em sequéncia, o aterramento se estende da carcaga inferior até a plataforma
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do forno, representado pela cor azul na Figura 12.

Figura 12 — Simbologia de ligagao.
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Fonte: Autoria propria.

A proxima ligacdo seria da plataforma do forno até o trilho movel responsavel pelo
basculamento do conjunto, indicado pela cor vermelha da Figura 13 que ¢ projetado comm o
detalhe tipico 2. O trilho modvel, por sua vez, ¢ interligado com o padrdo do detalhe tipico 3 ao
trilho fixo de basculamento, estabelecendo uma ponte elétrica que d4 continuidade ao caminho

da corrente até alcancar a malha primaria de aterramento da planta, indicado pela cor amarela na
Figura 13.

Figura 13 — Simbologia de ligagao.
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Fonte: Autoria propria.
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Paralelamente a esse trajeto, o sistema de condugdo de corrente contempla o porta-
eletrodos, que possui ligagdo elétrica direta com a plataforma do forno, seguindo posteriormente
para a mesma malha primaria. Essa configuracdo assegura que todas as partes metélicas do
forno estejam eletricamente conectadas, criando uma condi¢do de curto-circuito intencional e

controlado, o que ¢ essencial para a seguranga operacional e a integridade dos equipamentos.

Um ponto de atengdo importante no projeto ¢ o dimensionamento das cordoalhas utili-
zadas nas partes méveis do forno, especialmente nas regides de articulagdo e movimentagao,
como no mecanismo de basculamento. Nessas areas, ¢ recomendado que as cordoalhas tenham
comprimento excedente em relacdo ao trajeto estatico, permitindo flexibilidade suficiente para
acompanhar os movimentos mecanicos sem gerar esforcos de tragdo excessivos. Esse cuidado
visa evitar rompimentos ou desconexdes acidentais durante o direcionamento do forno ao canal
de vazamento do aco liquido, preservando a continuidade elétrica e a seguranca do sistema como

um todo.

4.2 Refrigeracao por agua

O impacto da escolha do sistema de refrigeracdo a agua se reflete diretamente na dura-
bilidade do forno e na estabilidade do processo de fusdo. A eficiéncia na dissipacdo de calor,
a resisténcia ao desgaste térmico e a facilidade de manutencdo sdo aspectos que devem ser

cuidadosamente considerados.

Para a determinacdo das perdas térmicas associadas as paredes refratarias, a escoria e
ao tempo de transporte da panela entre as estagdes do forno elétrico a arco (FEA) e da usina de
fundigdo (FP), € realizado o calculo do Efeito Térmico Parcial 11, utilizando o método de diferencas
finitas. Este método permite uma andlise detalhada e precisa das variagdes de temperatura,
considerando as interagdes térmicas complexas entre os componentes do forno e o impacto das

condig¢des operacionais no desempenho térmico geral (STRAGLIOTTO, 2017).

Do ponto de vista construtivo, ¢ fundamental garantir que todos os componentes refri-
gerados sejam devidamente integrados ao projeto elétrico e mecanico do forno, respeitando as
normas técnicas vigentes, como a NR-13 (Caldeiras e Vasos de Pressdo) e a NR-10 (Seguranca
em Instalacdes Elétricas), no que tange ao isolamento, contengao e inspe¢ao periddica do sistema.
A aplicacdo de materiais resistentes a corrosao, como tubos de cobre estanhado ou aco inoxidavel

AISI 316L, garante maior durabilidade ao sistema e reduz custos com manutenc¢ao corretiva.

4.2.1 Anadlise dos Sistemas de Resfriamento Atuais

A andlise térmica dos painéis do forno revelou areas de superaquecimento, indicando
ineficiéncias nos sistemas de resfriamento atuais. As simulagdes computacionais confirmaram
que essas areas sao propensas a danos estruturais e desgaste acelerado, reforcando a necessidade

de melhorias nos sistemas de resfriamento. Com o passar dos anos, o0 método de refrigeracao
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utilizando ceramica e argila demonstrou ser menos eficiente comparado ao sistema de refrigeragao
a agua, principalmente devido a necessidade constante de manutenc¢do e aos custos associados.
Esse método ceramico, embora inicialmente adotado, revelou-se menos vantajoso em termos de

durabilidade e eficiéncia térmica.

Em contraste, durante a 46* edi¢ao do Seminario de Aciaria da ABM Week, foi realizada
uma analise comparativa detalhada entre diferentes técnicas de resfriamento. O estudo abordou
trés métodos distintos: o de Painel Tubular de 4gua, o Double Side com camada ceramica e o

Double Side sem camada ceramica.

A comparagdo, figura 14, visou avaliar a eficdcia de cada sistema com base na temperatura

de saida da agua de refrigeragdo dos circuitos dos painéis.

Figura 14 — Comparagao de métodos.
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Fonte: Wandekoken, 2015

Os testes revelaram que a temperatura da agua de refrigeracao no circuito frontal dos
painéis, que € mais exposto as condigdes adversas do forno FEA, sofreu variagdes significativas.
O grafico gerado a partir dos dados mostra que o painel tubular convencional apresentava uma
elevagdo da temperatura da dgua ao final da fusdo da primeira carga e, subsequentemente, durante

a fusao do segundo carregamento até o término do processo de refino.

Em termos de eficiéncia, o painel Double Side sem camada ceramica demonstrou uma
extragdo de calor de aproximadamente 90 kJ/s, enquanto o painel tubular convencional alcangou
uma extra¢do em torno de 380 kJ/s. Estes resultados indicam que, embora o painel Double
Side ofereca algumas vantagens, o painel tubular ainda ¢ superior em termos de capacidade de
remocao de calor, refletindo sua maior eficacia no controle térmico dentro do forno elétrico a
arco (WANDEKOKEN, 2015).


https://abmproceedings.com.br/en/article/aumento-da-confiabilidade-operacional-e-disponibilidade-do-fea-da-votorantim-resende-atraves-do-uso-das-tecnologias-double-side-e-protect-block
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4.2.2 Proposta de Melhoria

A proposta de melhoria apresentada visa modernizar o sistema de refrigeragao do forno
elétrico a arco (FEA), substituindo componentes de resfriamento obsoletos, anteriormente fa-
bricados em ceramica, por painéis metalicos com tubulagdo interna para circulagdo de agua
(figura 15). Essa substitui¢do ndo se trata apenas de uma troca de materiais, mas sim de uma
atualizagdo tecnoldgica alinhada as melhores praticas industriais voltadas a eficiéncia térmica e

seguranca operacional desejada pela empresa contratante.

Figura 15 — Painel tubular de refrigeracao.

Fonte: Autoria propria.

A ceramica, embora apresente resisténcia térmica razoavel, possui baixa condutividade
térmica quando comparada a metais como o cobre ou o ago inoxidavel. Isso limita sua eficiéncia
na transferéncia de calor, comprometendo a dissipa¢do rapida do calor gerado na zona do arco
elétrico e nas areas adjacentes. A adogdo de painéis tubulares metalicos com circulacao de
agua possibilita uma convecg¢ao forgada continua, maximizando a remogao de calor por unidade

de tempo e protegendo as estruturas criticas contra sobreaquecimento, deformagdes e danos
estruturais.

Na figura 16, observa-se a disposi¢do da tubulagdo pertencente ao sistema de painéis
refrigerados a dgua, os quais sdo componentes fundamentais para a protecao térmica da carcaga e
demais estruturas metalicas do FEA. Na regido interna do forno, a tubulagao ¢ exposta diretamente
ao ambiente de alta temperatura gerado pelo arco elétrico e pela radiagdo térmica do banho
metalico, promovendo intensa absor¢do de calor (WANDEKOKEN, 2015). Nessa configuracao,
o fluido refrigerante (dgua) circula continuamente no interior dos tubos, realizando a troca de

calor por conducao e convecgao, retirando energia térmica da superficie interna exposta.
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Figura 16 — Troca de calor no painel tubular.
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Fonte: Wandekoken, 2023

A medida que o fluido percorre o circuito e se afasta do interior do forno, nota-se, do
lado externo, uma redugao significativa no gradiente térmico ao longo da tubulagao. Isso ocorre
devido a dissipacao do calor absorvido, tanto pela agao do sistema de circulagdo forcada quanto
pela interagdo com o meio externo, o que permite manter a integridade estrutural do painel e
contribui para o controle da temperatura nas regioes periféricas do equipamento. Essa diferenga de
energia térmica entre os lados interno e externo da tubulacdo evidencia a eficiéncia do sistema de
resfriamento e reforga a importancia do seu dimensionamento adequado para garantir a operacao

segura e continua do FEA.

Além disso, os novos sistemas foram integrados com sensores de temperatura, vazao e
pressao, permitindo um monitoramento continuo das condi¢des de operagdo. Essa automacgao
contribui diretamente para a antecipagao de falhas, o controle mais preciso da temperatura nas
zonas criticas e a redugdo de intervengdes manuais, o que melhora a seguranga dos operadores e

minimiza paradas nao programadas.

Como beneficio adicional, a maior uniformidade térmica resultante da melhoria no
sistema de refrigeragdo também pode levar a uma diminui¢do nas variagdes dimensionais das
pecas produzidas, o que fortalece os indices de repetibilidade e confiabilidade do processo. Em
um contexto de siderurgia moderna, onde estabilidade e previsibilidade sdo critérios fundamentais

para competitividade, essa modernizagao representa um avango significativo.


https://www.abmbrasil.com.br/meus-arquivos/Apresentacao_webinar_30-06_Paineis_Refrigerados_do_FEA.pdf

Capitulo 4. Resultados e discussdo 36

4.3 Quantidade de Placas

O dimensionamento adequado das placas de resfriamento € crucial para garantir a in-
tegridade estrutural do forno e a eficacia do sistema de dissipagdo térmica. A quantidade e a
disposi¢do dessas placas sdo calculadas com base em uma série de parametros, incluindo a carga
térmica, a geometria do forno e as propriedades do material utilizado.

Apods uma analise técnica aprofundada, foi determinado que o uso de painéis de refrige-
racdo no forno deveria priorizar tanto a eficiéncia térmica quanto a facilidade de manutengao
estrutural e de substitui¢do. Inicialmente, foram projetados oito painéis de refrigeragdo. No en-
tanto, apos revisoes detalhadas da estrutura do forno e consideragdes sobre a eficiéncia do sistema
de troca térmica, o nimero foi revisado para dez painéis. Por fim, decidiu-se pela implementagao

de doze painéis refrigerados, Figura 17, o que trouxe uma série de beneficios técnicos.

Figura 17 — Painéis de refrigeracao.

Fonte: Autoria propria.

Com a adi¢do de mais painéis, aumentou-se a quantidade de tubos de refrigeracdo,
permitindo uma maior capacidade de absor¢do de calor gerado durante o processo de fusdo do
aco no FEA. Isso resultou em um sistema de troca térmica mais eficaz, reduzindo o risco de
superaquecimento e garantindo uma operagao mais estavel e segura do forno. A presenca de doze
painéis também possibilitou a utilizacdo de painéis menores, o que facilita significativamente
o processo de manutencao. A modularidade do sistema permite que, em caso de necessidade
de manutengdo ou troca de um painel, seja possivel remover apenas a parte superior do forno, a
abobada, e em seguida substituir o painel especifico de forma rapida e pratica, minimizando o
tempo de inatividade do equipamento.
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Além disso, a configuracdo com mais painéis reduz a concentracao de calor em areas
especificas, distribuindo de maneira mais uniforme a carga térmica nas paredes do forno. Isso
ndo apenas melhora a durabilidade dos painéis, mas também prolonga a vida 1til do revestimento

interno do forno, contribuindo para a redu¢do dos custos operacionais a longo prazo.

4.4 Projetos de Instrumentacao

O desenvolvimento de projetos de instrumentagdo demanda uma integragao precisa entre
sensores de campo, sistemas de controle e arquitetura de automagao industrial. Essa integragao ¢
fundamental para assegurar a operagao segura, confiavel e eficiente do equipamento, permitindo

o monitoramento continuo de varidveis criticas do processo.

Com esse objetivo, foi elaborado um diagrama P&ID, detalhando a disposi¢ao dos
instrumentos de medicdo ao longo da planta do forno. O P&ID serve como base técnica para
orientar o posicionamento e a logica de conexdo dos sensores, além de oferecer suporte a

manutengao e a calibragdo durante a operagao.

Considerando a atualizagdo do sistema de refrigeracdo, que passou a contar com 12
painéis refrigerados a 4gua, em substitui¢do aos 8 originalmente previstos, relatado na subsecao
anterior, houve um redimensionamento na quantidade de sensores de temperatura necessarios. No
total, foram especificados 18 transmissores de temperatura modelo TA2105 da IFM representados

também em 3D na Figura 18.

Figura 18 — Transmissor na tubulagdo em 3D.

Fonte: Autoria propria..
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Antes de distribuir os sensores devemos considerar um aspecto crucial da operagao do
FEA que seria a presenca das chamadas zonas quentes, ou hot spots. Essas regides sdo caracte-
rizadas por concentragdes elevadas de calor, onde o fluxo térmico € significativamente maior
em comparagdo com outras partes da estrutura do forno. A presenga dessas zonas impde deman-
das severas sobre os materiais estruturais e, principalmente, sobre os sistemas de refrigeracgao,

exigindo estratégias de controle térmico altamente eficientes (ALMEIDA, C., 2024).

Um dos principais locais onde essas regides se formam ¢€ entre os eletrodos de grafite,
durante a formagao e manutengao dos arcos elétricos. O arco, sendo a principal fonte de calor do
FEA, gera temperaturas que podem ultrapassar 5.000°C, impactando diretamente os componentes
metalicos e os painéis refrigerados préximos. E junto ao eletrodos estdo os queimadores e injetores
de oxigénio, que sdo responsaveis por fornecer energia térmica adicional ao processo através da
queima de gas ou da oxidacao controlada de carbono e metais. Nessa zona de impacto, os jatos
de oxigénio e chamas provocam variagdes intensas na temperatura e podem causar o fendmeno
conhecido como rebote de chamas, o que intensifica o desgaste por abrasdo e erosdo térmica,

especialmente nos painéis posicionados nessas areas como na Figura 19.

Figura 19 — Zonas quentes.
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Fonte: ALMEIDA, C., 2024.

Diante desses desafios, ¢ indispensavel refor¢ar o monitoramento e o controle térmico nas
regides onde os painéis refrigerados estdo posicionados nas zonas quentes fazendo se necessario
a distribui¢do mais precisa de sensor por painel que esteja no hot spot. Tendo em mente as zonas
quentes, a distribui¢do dos sensores foi planejada da seguinte forma: serdo posicionados trés
transmissores dedicados ao monitoramento térmico das regides do cilindro e eixo representado
pela cor vermelha na Figura 20, tinel de vazamento representado pela cor preta na Figura 21 e
porta de escoria representado pela cor verde na Figura 22, com um sensor atribuido a cada uma
dessas areas criticas.


https://aciarianews.blogspot.com/2012/12/forno-eletrico-arco-fea.html
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Figura 20 — Cilindro e eixo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Tunel do FEA.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Porta de escoria.
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Fonte: Autoria propria.

Os 15 transmissores restantes foram alocados nos 12 painéis de refrigera¢do, com a
maioria (9 painéis) recebendo um transmissor por painel. No entanto, para garantir maior controle
térmico em regides de maior concentracao térmica ou fluxo de calor, hot spot, os painéis 2, 5 ¢ 9

foram projetados para receber dois sensores cada, totalizando os 15 dispositivos.

Com base na analise das diretrizes estabelecidas pela norma ISA S5.1 — Instrumentation
Symbols and Identification, que padroniza a simbologia e identificacdo de instrumentos em
diagramas P&ID, foi elaborado um sistema de codificagdo para os instrumentos utilizados no
projeto com o foco de garantir clareza na interpretagdo do diagrama, facilitar a manutencao e

inspecao, além de permitir rastreabilidade durante a operacao e eventuais expansoes do sistema.

O diagrama P&ID apresentado na Figura 23 representa, em visdo superior, a distribui-
¢do espacial desses instrumentos, oferecendo uma referéncia para a operagao do sistema de
instrumentagao.
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Figura 23 — Diagrama P&ID.

Fonte: Autoria propria.

No projeto acima, foram adotadas as siglas FT TT, seguidas de um c6digo numérico
especifico para cada instrumento. A sigla FT corresponde a Flow Transmitter, ou Transmissor
de Vazdo, dispositivo responsavel por medir e transmitir, eletronicamente, a taxa de vazao do
fluido refrigerante que circula nos painéis. J& a sigla TT se refere a Temperature Transmitter, ou
Transmissor de Temperatura, responsavel por monitorar e transmitir a temperatura em pontos

estratégicos do sistema.

O codigo de identificacdo completo segue o seguinte padrdo: [ XXY Y], onde:

+ XX representa o nimero do painel de refrigeracdo ao qual o instrumento esté associado;

* YY indica a sequéncia numérica do instrumento, iniciando a contagem em 00 para o

primeiro sensor do painel, e progredindo conforme a adi¢do de sensores no mesmo modulo.

Por exemplo, o codigo *FT TT 500’ indica um Transmissor de Vazao e de Temperatura
instalado no painel 5 do forno, sendo o primeiro sensor atribuido a esse painel. Fazendo com que
o proximo codigo do sensor seja ’FT TT 501° e assim seguiria a contagem em caso de mais um
sensor no painel 5. Esse modelo de codificagao permite organizar logicamente os dispositivos
dentro do diagrama e garante uma visualizagdo rapida do local de instalacdo e da fun¢do de cada

instrumento.
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4.5 Meios de Comunicacio

Os meios de comunicagdao empregados em fornos elétricos a arco desempenham um
papel estratégico na integracdo e sincronizacao de suas diversas fungdes operacionais. Em um
ambiente industrial de alta complexidade e criticidade, como o da aciaria, a eficiéncia na troca
de informacgodes entre sensores, atuadores e sistemas de supervisao € essencial para garantir a
precisdo dos controles, a seguranga da operacdo e a qualidade do produto final. Para isso, sdo
utilizadas redes industriais com protocolos de comunicacio robustos, capazes de operar sob

condi¢des adversas, como altas temperaturas, vibragdes e interferéncias eletromagnéticas.

Essas redes sdo organizadas de forma a permitir uma comunicacdo bidirecional entre
os dispositivos de campo e os sistemas de controle centralizado. Nesse contexto, a interface
IO-Link tem se destacado como uma solugdo moderna e eficiente, permitindo que instrumentos
de medigao inteligentes, como transmissores de vazio e temperatura, comuniquem-se diretamente

com os sistemas de automacao de maneira padronizada e com alta confiabilidade.

Neste projeto, foi implementado 3 mddulos 10-Link Master IFM AL1303, que atuam
como um elo de comunicagao entre os dispositivos de campo (transmissores) € o controlador
principal. Esses modulos permitem a leitura e escrita de dados em tempo real, além de oferecerem
diagndsticos detalhados dos sensores conectados, possibilitando agdes proativas de manutencao e
ajuste fino no processo de refrigerag@o. A escolha deste dispositivo se deve a sua compatibilidade
com o ambiente industrial severo do forno, além da facilidade de integragdo com redes como
PROFINET ou EtherNet/IP.

A distribui¢do dos modulos foi organizada de forma a igualizar a distancia ao longo da
circunferéncia do forno, garantindo simetria e eficiéncia na disposi¢do dos IO-Link. Como foram
utilizados trés modulos, cada um foi posicionado com um angulo de 120° entre si, assegurando

uma cobertura uniforme e balanceada em torno da estrutura do FEA.

A Figura 24 apresenta uma visdo superior do forno, destacando a localizacdo precisa de
cada IO-Link Master, de acordo com o critério geométrico adotado para otimizar o cabeamento

€ a comunicag¢do entre os sensores distribuidos nos painéis de refrigeracao.
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Figura 24 — Distribuig¢ao do 10-Link Master.
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Fonte: Autoria propria.

A comunicagdo por 10-Link se mostrou particularmente vantajosa, pois fornece dados
digitais com elevada precisdo e elimina erros de conversdo que ocorrem em sinais analdgicos
convencionais. Isso possibilita um controle mais apurado da temperatura e da vazio nos circuitos
de resfriamento dos painéis do forno, os quais sdo essenciais para mitigar os efeitos das zonas de

calor intenso, especialmente nas areas entre os eletrodos e proximas aos queimadores.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi desenvolvido um estudo sobre a refrigeragao aplicada ao
painel do forno elétrico a arco, considerando sua importancia estratégica na preservagao dos
componentes, na estabilidade térmica e na seguranca operacional do sistema. O foco principal
esteve na analise do comportamento térmico nas zonas criticas do forno e na integragdo de

solucdes tecnoldgicas que proporcionassem maior eficiéncia na troca de calor.

Inicialmente, foi realizada uma andlise do forno existente, que possuia paredes refratarias.
Constatou-se que, devido as temperaturas elevadas e a baixa eficiéncia na troca térmica, ocorria
acumulo excessivo de calor, comprometendo a durabilidade dos componentes e aumentando os
riscos operacionais. Diante desse cenario, tornou-se necessaria a substitui¢ao parcial do sistema

por painéis refrigerados a 4gua, de forma a garantir uma troca térmica mais eficaz e continua.

Durante o processo de projeto, um ponto critico foi a definicdo da quantidade e do tamanho
dos painéis refrigerados. Optar por um nimero reduzido de painéis resultaria em dimensdes
maiores, dificultando a manutengdo e a substituicdo em caso de falhas. Por isso, ap6s analises
técnicas e revisdes estruturais, o projeto evoluiu de oito para doze painéis refrigerados. Essa
configurac¢do ndo apenas reduziu o tamanho individual de cada painel, mas também aumentou
a quantidade de pontos de troca térmica atuando simultaneamente, melhorando a eficiéncia do

sistema.

Outro aspecto relevante foi o aterramento, considerado essencial para a seguranca elétrica,
mesmo em regides que, teoricamente, ja estariam interligadas. Optou-se por projetar um sistema
de aterramento redundante, assegurando que a conexao elétrica fosse confidvel e continua em

qualquer condig¢do operacional, minimizando riscos de falha de isolamento.

A partir da instrumenta¢@o dedicada ao monitoramento de varidveis como temperatura e
vazao, foi possivel implementar um sistema de supervisdo baseado em comunicagao industrial
robusta, utilizando o protocolo IO-Link IFM AL1303. A escolha dos instrumentos foi estratégica:
os sensores de temperatura PT100, associados a integra¢do 10-Link com conexdo Profinet
no modulo de I/O, permitiram leituras precisas e continuas, garantindo que os dados fossem
transmitidos em tempo real para o CLP, melhorando significativamente a resposta do sistema

diante de condig¢des criticas.

Os resultados obtidos demonstram ganhos significativos no desempenho térmico do
sistema de refrigeracdo, com destaque para a homogeneizacao da dissipagdo de calor, reducao
dos riscos de superaquecimento e prolongamento da vida 1til dos componentes eletrificados e
estruturais do forno. A confiabilidade aumentada na comunicagao entre sensores ¢ CLP contribuiu

diretamente para uma operagao mais segura, eficiente e controlada.

Conclui-se, portanto, que o emprego de uma estrutura de automagao bem projetada, aliada
ao monitoramento continuo da refrigeracao, ¢ fator determinante para o sucesso operacional no

FEA. Mais do que apenas controlar varidveis, o sistema implementado atua de forma preventiva e
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inteligente, antecipando falhas e otimizando o desempenho térmico. Este trabalho, assim, reforca
a importancia da refrigeracdo industrial como elemento central na eficiéncia e na longevidade
de equipamentos submetidos a condigdes extremas, € abre caminhos promissores para o uso

crescente de tecnologias inteligentes na industria siderurgica.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma proposta particularmente promissora consiste no desenvolvimento de um projeto
de painel refrigerado com o conceito de “double size”, ou seja, com o dobro da capacidade de
refrigeragdo e area de cobertura porém com o foco em tempo de vida e absorcdo. Essa iniciativa
visa mitigar as limitacdes atuais associadas aos pontos quentes, proporcionando maior robustez
térmica e diminuindo o desgaste dos componentes metalicos do forno. Tal painel permitiria uma
dissipagao de calor mais eficiente nas zonas de maior incidéncia térmica, reduzindo paradas nao

programadas e aumentando a vida 1til do equipamento.

Outro avanco possivel estd na digitalizacdo do sistema de controle, com a implantacio de
gémeos digitais (digital twins) para simulacdo do comportamento térmico do forno em diferentes
cenarios de operagdo utilizando a inteligéncia artificial ao seu favor. Isso viabilizaria ajustes

preditivos e andlises de performance para antecipar falhas ou otimizar os pardmetros de operagao.

Por fim, pode-se estudar a aplica¢do de materiais avancados nos painéis refrigerados com
revestimentos resistentes a corrosao e abrasao, melhorando ainda mais a confiabilidade estrutural
desses componentes essenciais a0 bom funcionamento do forno elétrico a arco. Essas iniciativas
ampliam os horizontes técnicos do projeto e representam um caminho so6lido para a continuidade

do estudo iniciado.
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